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La realizacióo de ensayos esclerométricos, para la 
determioacióii de la resistencia del horniigóe, puede 
coiídiicir a errores muy ¡mporíaotes si iio se 
relacionan estos ensayos de dureza, con la resistencia 
de probetas-testigo obtenidas de los mismos lugares 
de la estructura. De acuerdo con ía publicación 
recogida en la referencia J, en que se describe la 
experiencia obtenida eo 41 obras diferentes, SOB. 
precisos generalmente 9 puntos de correlación y como 
mínimo 6 pontos de correlación para poder corregir 
con suficiente fiabilidad la curva de calibración 
general del fabricante del esclerómetro. Ello implica 
la realización de no número relativameníe elevado 
de ensayos de probetas-testigo que, en muchas 
ocasiooes, son difíciles y costosos {Fig. 1K 
Numerosos autores han tratado de establecer criterios 
de tipo general que, si bien no permiten una aplicación 
directa a cada obra concreta, admiten ser corregidos 
de una forma sencilla para su aplicación a cada 
caso particular. Este criterio ha sido aplicado a los 
resultados esclerométricos admitiendo que se conserva 
la pendiente de la curva de calibración del 
fabricante (2). La experiencia de INTEMAC^ antes 
citada (1), permite comprobar que la hipótesis anterior 
se cumple pero con una gran dispersión (Fig. 2), 
La pendiente media de las curvas de correlación 
resistencia-índice de rebote es muy próxima en la 
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Figura L- Error medio cometido ai deducir k resistemcia de! 
hormigón u partir de k müeracióñ generé! de! esclerómetro 
Schmidt " Modelo N. Se representa también el mmpo de variu-
cien de dicho error medio para NXl == 95 % (± 76 kp/cmfh A este 
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RESISTENCIA MEDIA DEL HORMIGÓN (kp/cm^) 
Fi^ra 2.—Meiücióñ emre la pendiente de lu recta de regresión 
cuioiladü y ia correspondiente a Ía calibración del esckrémetro 
Schmidt - Modelo N (f,^ - 0M909 m 4- 7J N~102). IM pendiente 
depende de ¡a resistencia de! iiormígón, con ¡os Intervalos de error 
señalados en ía figura, para N.C. ^ 95 %. 
fabricante del aparato, si bien la dispersión {para un 
nivel de confianza del 95 %) hace que dicha 
pendiente pueda duplicarse o reducirse a menos 
de la mitad. En definitiva no parece posible establecer 
un criterio sencillo para la corrección de una curva 
de calibración general (Gráfico 1). 
Del conjunto de variables que intervienen en el 
resultado de una determinación escleroméírica (tipo 
de cemento, dosificación5 edad del hormigón, acabado 
superficial, carbonatación, etc.) se deduce una 
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influencia notable en el resultado. Dicha influencia 
puede reducirse o atenuarse utilizando métodos que 
combinan estas determinaciones de la dureza 
superficial con otros ensayos que afectan a la 
totalidad de la masa del elemento. Se viene 
utilizando con este objeto la determinación de la 
velocidad de paso de los ultrasonidos mediante 
los aparatos PUNDIT. Como en el caso anterior se 
intentan establecer correlaciones de tipo general entre 
los resultados de los ensayos combinados no 
destructivos y la resistencia del hormigón (3, 4, 5 y 6). 
Algunos autores incluso han intentado aplicar métodos 
combinados de tres o más ensayos no destructivos 
diferentes para determinar la resistencia del hormigón» 
Es nuestro criterio que este método supone ya una 
complejidad comparable a la obtenida en ensayos 
de probetas-testigo, por lo que en la generalidad 
de los casos no tendrá sentido su utilización. 
En el presente trabajo se describe una calibración 
general para la aplicación del método conjbinado 
esclerómetro Pundit y se propone nn criterio para 
la interpretación de los resultados corrigiendo la 
calibración general La propuesta se basa en la 
experiencia recogida por INTEMAC en algunos 
casos concretos, 
G1AFÏCO N / 1 
Ejemptos de caibracioies escíeroméírícas 
kp/cm'* 
20 30 
»»»-»" Curvo da coübfQcson ÚB¡ fobrscant® dd «sclaromstro 
2. Experieida anterior 
En algunos países de Europa Oriental existe normativa 
para la determinación de la resistencia del hormigón 
en base a los ensayos combinados antes descritos. 
Recientemente se han publicado experiencias para 
su introducción en Italia (3). Conocemos también 
correlaciones holandesas de resistencia 
—velocidad de ultrasonidos— índice esclerométrico (2). 
La propuesta concreta basada en la experiencia 
italiana^ *^ , emplea una correlación general y una 
serie de coeficientes correctores de la resistencia 
estimada, que describimos a continuación: 
a) Corrección en función del tipo y categoría del 
cemento que varía de 0,94 a 1,00. 
b) Corrección en función de la dosificación, que 
aumenta con la cantidad de cemento, 
desde 0,76 a 1,24 
c) Corrección dependiente del tipo de árido, desde 
1,00 a 1,41, siendo máximo para árido rodado 
de naturaleza silícea, 
d) Corrección dependiente de la graeulometría del 
árido, que aumenta con la cantidad de arena fina, 
desde 0,91 a 1,07, 
e) Corrección en función del tamaño máximo del 
árido, disminuyendo cuando éste crece» El 
coeficiente varía entre 0,96 y 1,09. 
f) Corrección dependiente del tipo de aditivos, 
pues algunos hacen aplicable un incremento de la 
resistencia hasta de 1,08 veces. 
Podemos deducir, por tanto, que si no conocemos 
(lo que es común en estudios de Patología) el tipo, 
categoría y dosificación de cemento, el origen 
mineralógico y granulometría de los áridos, ni el 
posible empleo de aditivos, el valor deducido de la 
«calibración-ti|X)» puede variar entre márgenes 
tremendamente amplios, desde 0,6241 hasta 2,02 t , 
si t representa la resistencia obtenida para el 
«hormigón-tipo». Por tanto la resistencia estimada 
podría ser más de 3 veces superior (o inferior) a la 
real si no se poseen datos para determinar el 
cœficiente corrector. 
3« Experleicias realzadas 
Se recogen seguidamente algunas de las experiencias 
realizadas por INTEMAC en áreas de elementos 
estructurales (generalmente soportes), en que se 
obtienen los dos datos no destructivos (N,D,T.) 
y simultáneamente un testigo de hormigón que se 
ensaya a compresión en Laboratorio, 
Los métodos de ensayo adoptados son los de la norma 
British Standard (7) para los N,D,T, y las normas 
UNE o ACI correspondientes para la resistencia de 
los testigos (8 y 9), 
En el cuadro n.^ 1 se recogen los datos de los 
49 elementos estructurales estudiados, en 8 obras 
diferentes. Se expresan los siguientes datos de cada 
uno de ellos, 
NOTA (*| Está avalada por la firma (eo colaboración) del 
presidente de la Comísióo 8, — Non-Destructive 
Testing de RILEM, L Facaoaru, 
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NOTA: La ^^â de! horoiigÔE varia, aproximadameote, entre 1 y 9 meses, 
t (NDT) == Resisiencia ee kp/cîrf deducida de los 
N»D.T. y de la correlación general de la Referencia (2) 
para e! «horrüigóe-tipo» (**). 
fe (TESTIGO) == Resisiencia asignada aï eiemeiiío 
esiructiiral, de acuerdo coe el ensayo a compresión 
de los testigos. 
Figuran además el error absoluto y la relación 

































































































































































ensayos NDT han sobrevaîorado la resistencia hasta 
en 134 kp/cnf o la han infravalorado hasta 
en 90 kp/crfj si aplicamos la correlación 
general para el «hormi.góa4ipo», 
E! «error relativo» representa 
NOTA (* |^ El «hormígóE-tipo» italiano no es trasladable a 
nuestro país, sio. embargo, adoptando los coeficientes 
correctores medios correspondientes a los 
honnigories usadœ en Esp8.ña, en obras de 
edificacióe, se lia dedocido su equivalencia. 
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el verdadero coeficiente corrector que se 
debería utilizar para obtener la resistencia de! 
hormigón-real a partir del hormigón-tipo. Este 
coeficiente ha variado entre 0,660 y 1,692 con los 
siguientes parámetros estadísticos. 
Coeicleete corrector («Error Melitívo») 
Valor medio ^ ífilS 
Desviación típica ^ 0,234 
Coeficiente de Variación ^ 21,8 % 
Observamos que se obtiene un valor medio 
relativamente próximo a la unidad (lo que indica que 
la hipótesis establecida en la nota (**), inferior, 
se aproxima a la realidad), pero una dispersión muy 
grande de los resultados, como era de esperar. 
Los datos que se poseían de estas obras no permitían 
deducir coeficientes de corrección para aproximar 
más las calibraciones, por lo que las estimaciones 
de resistencia hubieran sido erróneas en muchos casos. 
CÜADIO N»^  2 
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4. Aiiálisís de los resiilíados 
Si agrupamos los resultados por obras, podemos 
deducir el verdadero coeficiente corrector de la 
calibración-tipo y esperar que, en cada obra, 
las características del hormigón y sos materiales 
componentes sean suficientemente homogéneos como 
para que se obtengan ahora «Resistencias-Corregidas», 
para cada elemento, que arrojen errores aceptables. 
Aun en este caso, debemos matizar la última 
hipótesis. En algunas de las obras estudiadas, 
el hormigón procedía de edificios distintos, y bien 
diferenciados, o bien se conocían edades del hormigón 
(o fechas de hormigonado) notablemente diferentes^ 
que hacían previsible que la clasificación «por obras» 
requiera en ocasiones una «sub-clasificación» 
(Obras n.^ 1 y n/^  2). 
Se llega así al resumen de resultados del Cuadro 
número 3, ahora con 10 hormigones de diferentes 
tipos. Los datos del Cuadro n.'' 2, «errores - relativos», 
conducen a un valor medio, para cada uno de estos 
10 hormigones-tipo. Estos «errores - relativos» 
constituyen, según se ha explicado, posibles 
Coeficientes correctores, y varían entre 0,795 y 1,574, 
por lo que su cuantía continúa siendo muy 
importante. 
Si aplicamos, a los resultados N.DT,, los 
coeficientes-correctores deducidos como 
error-relativo en el cuadro n,^ 2, y comparamos 
nuevamente con la resistencia de los testigos, 
obtenemos los «errores relativos remanentes» del 
Cuadro n.^ 3. Como era de esperar los nuevos errores 
son notablemente más reducidos, pues varían, 
en porcentaje de la resisiencia estimada, 
entre +15,7 % y —15,2 %, E! valor medio de 
estos errores relativos remanentes es —0,15, 
prácticamente nulo, lo que indica que las correcciones 
están perfectamente centradas. La desviación típica 
de los errores porcentuales es 7,4, Ello significa 
que el límite de este error, para un nivel de 
significación del 90 % es t -= ± 1,645 a === ± 12 %, 
En la figura 3 se representa la distribución estadística 
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Figura fL^ 3. Distribución estadlstim de los ermres. 
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CÜAMO N / 3 
ANÁLISIS DE EMIOIES (2) 
Se aplica como coeficiente de corrección el Error 












































































































Eli consecuencia, resolta cierto que, si conseguimos 
un coeficiente corrector apropiado, la estimación 
de la resistencia es notablemente precisa, lo cual 
no hace sino confirmar lo correcto de la 
calibradóii4ipo de la que hemos partido y su 
adecuacióri. a nuestros hormigones, en estudios de 
patología, 
5. Apllcadéii a estadios de paíoíogia 
La exposición anterior nos permite analizar la 
posibilidad de aplicación de un sencillo método de 
calibración de los ensayos N,D,T. para determinar 
la resistencia del hormigón en estudios de Patología 
o en el caso de que no se posean datos fiables sobre 
la dosificación y características del material 
El método consiste simplemente en la aplicación de la 
Correlación-Tipo (Gráfico n.^ 2, tomado de (2)) 
y un coeficiente corrector (C) basado en el ensayo 
de tres probetas-testigo (f|, fi, fa) 
t (NDT) - t ÍN,V) en el Cuadro n.M y Gráfico 2 
t (TESTIGOS) - J i » ± A J Í 
C - t (TESTIGOS) / i (NDT) 
Este coeficiente C permitirá deducir la resistencia 
(t.-) en cada área estudiada con NDT, siendo: 
fe. - C X t , (NDT) 
GlAFICO N«^  2 
Correlaciéi resîsteicîaJeiîce de rebote-iltrasûnldos 
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IMDICE DE REBOTE 
45 
CGlíbrocion d®l febrScsní®: Escltromatr© Sehmsdt-N 
DoW® eorrfiscidfí g®fi@rsl con yttrasonidot : PUMDIT 
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cuADio N;^ 4 
Ê 
1 ^ o 
1 ^ 
1 Z" 























































































































































































































































































































_ « | 
L E R O M É T R I C O CUds- R E B O T E ) | 
El mismo valor de C será aplicable a toda la obra, 
siempre qoe no varíen de forma notable los 
parámetros relacionados en el apartado 2 (cemento^ 
áridos, aditivos, dosificación) C^^^). 
Podemos calcular el error máximo previsible al 
aplicar este método, de la forma siguiente (10), 
Error de la corrección: 
o' 
£. - ± t 
sTn 
íi ^ 3 
•"" I N , 
siendo N,, o, el Número de determinaciones y la 
Desviación Típica obtenidos en cada «OBRA» 
(Coadro íh"" 2), o' -- 0,070 
t - 1,645 para N X : - 90% 
£, ^ ± 0,066 ^ ± 6,6 % 
El error de una determinación aislada, para el Nivel de 
Confianza (N.C) elegido, resulta £, -^ 12 + 6,6^ 19 %, 
lo que es 00 resultado aceptable. Si la corrección 
se realizara hmàmime em más de 3 testigos 
podríamos reducir el error hasta £¿ ^ ± 12 %. 
6« Cûiicliisiôii 
Se ha expuesto un criterio para la determinación de la 
resistencia del hormigón en estructuras acabadas, 
NOTA r**| AdicionaImeote debe comprobarse que no existen grandes diferencias en las condicioiies que deíerminae el ensayo 
esclerométrico; carbonatación, estado soixrficial, humedad, etc.. 
Ello no siempre será fácil y pnoáo llevar a la oecesidad de mayor número de testigos. Sin embargo, se podrá confirmar la necesidad 
de y na siibdivisíóo de la obra, de la forma siguiente: 
sea Q •- f,/í. (N,, VJ; Q -^ ÍJl (N,, V,); C3 - h¡l (N3, V3)...; Q > Q > C, .„ G ,. 
Si la desviación típica (o) de los valores (Cj sopera 0,12, será conveniente sobdividir la obra, para lo que debe duplicarse e! número de téstigcs. 
Así en la inicialmeote denominada Obra (I) se obtenía o = 0,17; al dividirla en dos obras se obtiene 0 (1) — 0,118 y o (F) = 0,037. 
En la Obra (2) se obtenia o -•-- 0,12, al subdividirla se obtiene o (2) ^ 0,068 y o (21 == 0,042. 
O 12 la regla anterior, aplicada al caso de 1res testigos, puede simplificara aplicando flO). Q — Q <--™2.-™-
0,5907 
recorrido de los tres valores, C ,^ C2, C3 supera 0,20, es conveniente establecer dos calibraciones diferentes. 
= 0,20 lo que indica que si el 
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que se basa en la correlación recogida en (2), 
deducida de îas recomendacioees riimanas para e! 
estedio del hormigón mediante el esderómetro 
SCHMIDT y la velocidad de ultrasonidos obtenida 
coePUNDIX 
La experiencia de INTEMAC permite deducir que el 
error obtenido será inferior al 12-20 % con el 
método de aplicación del apartado 4. El mayor de 
eBos corresponde a ena calibración mediante 3 testigos 
extraídos con sonda en toda la obra. 
Como se ha indicado, lo anterior es válido en el 
caso en que la estructura considerada como una sola 
obra sea suficientemente homogénea, desde el punto 
de vista de los factores que intervienen en los 
ensayos no destructivos. En el caso en que no pueda 
asegurarse esta homogeneidad, por existir zonas de 
obra diferentes, debe subdividirse ésta y aplicar el 
criterio anterior a cada una de las zonas. 
De no corregirse la Calibración General, mediante 
la extracción de testigos, se hubieran obtenido errores 
superiores a 100 kp/cnf. 
En cualquier caso la precisión de la calibración 
es superior a la deducida para un solo END 
(esderómetro). 
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